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nen·, Die eigenen Lösungen sind zur Kontrolle durch Differentia-
tion geprüft worden, auf. deren Wiedergabe hier verzichtet wird, 
Die Auswertung der Spannungs- und Satzungsformeln und die numeri-
sche Integration , zur Ermittlung der Setzungen bei tiefenveränder-
lichem Verformungsmodui erfolgte mit Hilfe eines Rechenautomaten, 
Die matbematiscb-pbysikaliscben Algorithmen wurden ebenfalls 
weitgebend rechnergestützt und 1m direkten Dialog mit dem Elek-
tronenrechner entwickelt und erprobt, Diese Arbeitsweise bat sieb 
für die -anaiytische FassanS des nichtlinearen.Ve;rormungsverhäl-
tens als außerordentlich vorteilhaft ·erwiesen, Dabei wurden Para-
meterberec~en zur qualitativen Nachbildung von gemessenen 
Verformungserscbepmngen oder Sohldruckve+1;eilungen durchgeführt 
und die mathematisch-physikalischen Algorithmen nach Auswertung 
der Ergebnisse verbessert. Ji'ür die Plausibilitätsprüf'ung war· es 
zweckmä.Big, die Rechenergebnisse ·laufend für die einzelnen Itera-
tionaschritte bzw. für einzelne Teilschichten bei der numerischen 
Integration auszugeben. 
Zur DurchführUng der Berechnungen wurden zahlreiche Rechenpro-
gramme in der ·PrograDmdersprache FO~RAN 4200 (Untermenge von 
FORTRAN IV und BASIC-FORTRAN) ausgearbeitet, auf deren Wiedergabe 
hier verzichtet wird, Die Programme sind an der Forscbungsanstal~ 
für Scbiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin, in der Gruppe Elek...; 
' tronische Rechentechnik vorbanden. Dort erfolgten auch alle Be-
rechnungen mit Hilfe eines K~einre~bnersystems KRS 4200 (techni-
sche DatEins feste Wortlänge von 16 bit, 16 K Worte interne und 
2 x 96 K Worte externe Speicherkapazität (Magnettrommelspeicber), 
' r . 
Mosaikdrucker-Ausgabe (Kapazität· 100 Zeichen/Sekunde), ~etriebs-
system FOBB 4200), 
2, Analyse de·s @genwä:ct;igell wissenschaftlieben Erkenntnisstandes 
2.1. Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 
Ein wichtiges Kriterium für die Einschätzung der Qualität ßines 
Verfahrens zur Set~ungsberechnung ist die Übereinsti~Ung der Re-
1,5 
cbenergebnisse mit Ergebnissen experimenteller Untersucl;lungeno 
Für diese Beurteilung ist 'entscheidend, daß nicht nur einz.elne 
Er_gebnisse,, son:dern möglichst Umfassend alle ~xp _ erimentellen Be.,. 
.. obaebtwigen ube,r das Ie.st-Verform~sverbalten \inter und neben 
Lastpl;itten und_ starren Fundamenten richtig wiedergegeben werden. ·. 
Dazu· rlrd eine_, Zusammettf'assung ·der Versuchsergebnisse von ~xperi-
• ,!• . • . 
mentellen Untersuchungen an Klein~ und Großmodellen, Lastplatten 
sowie Bauwerksfundamenten erarbeitet, die gleichzeitig Ansatz-
pllllkte :für eiJ;Le theoretische WeiterEmtrwicklung der Berechnungs-
verfahren li.efert und· eine Grundlage für die Beweisführung bei 
'qer· ·späteren Prüfung ' des vorgeschlagenen Verfahrens zur Setzunge-
berechnung bildet. Diese ' zusammenfassung stützt sieb auf_eine 
Auswei-tll.D.g von ausgewählten Literaturquellen, die in ' Anlage 1 
(vgl. s. 129) wiedergegebe.n 'ist, 
2 .1.1. Abbänp;igkeit der Setzungen von_ d«:r Fundamentgröße 
Das Setzungsverhalten von Lastplatten und starren Fundamenten 
(Bi.lder 1 und 2) zeigt de1,1tlicb Unterschiede zwis~b,en kleinen , 
und großen Iastfl~cben, Bei großen Iestt:lä'ehen nefunen die Se:t~un­
geh unterlin~ar mit waehs~nder Fundamentbreite zu. Be.i kleinen 
Lastfläcb,en ist das ßruD.dsät~lich anders (Bild 1). Die Setzungen 
werden mit abne~ender FUndamentbreite nicht mehr kleiner, son-
_dern köni+en üt Gegenteil .sehr rasch anwachsen, 
I 
Breite bzw. Durchmesser 
Bild 1. Setzung starrer Ie.stplatten 
i 'n Abbän ,~ igkeit von der 
Flä;r:engriiße bei unter-
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Bild 2. Abhängigkeit zwischen Setzung und Fundament-· 
b·reite nach BJERRUM/EGGESTAD /5/, B0 = 0,30 m. 
1-Mittelwert 2-Streuung 3-Elastizititstbe~rie. 
Die Setzung von lastplatten und starren Fun_damenten wird nach 
den Ergebnissen ·von Verformungsmessungen (AICHHORN /2/, ALTES /3/, 
B.RETH /8/, EGGES~AD /22/) 1m Gegensatz· zu häufig vei:'tretenen A'ui'-
fassungen nicht ®r durch eine lotrechte ·zusamm.endrückwlg (vor-
wiegend Volumen~erringerung) des Untergrundes, sondern in. ent-
scheidendem Umfang durch seitlic~e Bodenversch~ebungen (Verdrük-
kungen bzw. · Verze_rrungen oder Gestaltähd~rungen) hervorgerufen. 
Bei diesen Verschiebungen delm;t sieb ~er B~den un t e~ ~m Eun.da-
ment seitlieb aus, neben dem Fundament wird er seitlieb z~samm.en- · 
gedrückt. Di'ese seitlieben Bodenverscbi.ebungen ·führen bei .wach-
sender Belastung zu nichtlinearen plastischen Setzungen~ 
. . ' . . 
Die lotrechte Zusammendrückwlg tritt vorwiegend im Wirkungsbe-
reich eines ·halbkugelförmigen Spa.nDllilgsfeldes, u.nter dem Fundalnent' 
auf (~lastischer ~ern). Die -seitlichen Bodenverschiebungen erfol-
gen außerhalb dieser Region im Wirkungsbereich eines deviatori- _ 
sehen Spannungsfeldes. Die Größe der einzelnen Satzungsanteile 
.ist vorrangig von den Parametern Fundamentgröße bzw~ ... breite und 
Sohlpressung abhängig. Die se,i.tlicben Bodenverschiebungen über-
' wiegen bei klei~en Fundamenten, ihr Einfluß geht -mit wachsender 
Fundamentbreite bzw. Gründungstiefe stark zurück, nimmt aber mit ' 
steigender Sohlpressung soWie abnehmendem Reibungswinkel (KÖGLER/ 
SCHEIDIG /34/) wieder zu. Die seitlichen Bodenverschiebungen sind 
17 
r 
bei nichtbindigen Erdstoffen sehr auegeprägt (Bild 1, q2 •• •<lq), 
bei bindigen Erdstoffen jedoch erst bei relativ großer Belastung 
zu erkennen (PRESS /52/). Das seitliche Ausweichen nimmt progres-
siv mit wachsende~ Sohlpressung zu. Mit steigender Sohlpressung 
vergrößert sich auch die Fundamentbreite, bei der noch bedeutende 
seitliche Bodenverschiebungen zu. verzeichnen sind (Bild 1). 
Für die weiteren Untersuchungen ist die_ Feststellung wichtig, daß 
die seitlichen Bodenverschiebungen bzw. plastischen Setzungen von 
de~Scherfestigkeit des Bodens beeinflußt werden (BOROWICKA /6/, 
EGGESTAD /22/). Entscheidend ist, dabei nicht die Größe der Scher-
festigkeit, sondern das Verhältnis· der mobilisierten Scherfestig~ 
keit zur Bruchscherfestigkeit (SMOTITCZIK /65/) bzw. die Abnahme 
der mobilisierten Scherfestigkeit mit wachsender FuDdamentbreite 
(Maßstabseffekt nach SHERIF /63/). 
Diese Ausführungen beweisen, daß die in der Literatur häufig be-
nutzte Darstellung,der Abhängigkeit der Setzunge~ von der Funda-
mentgröße nach Bild 2 für die tpeoretisch-analytische Weiterent-
wicklung unzureichend ist, da der Einfluß der seitlichen Boden-
·verschiebungen nicht auereichend wiedergegeben werden kann. 
2,1,2. ·:Abbäpgigkeit der Setzungen von der Sohlpressung 
CYTOVIC /15/ unterteilt die Last-Betzungslinie der Fundamente in 
drei Bereiche (Bildt 3a, Bereiche I-III), deren · A~dehnung je nach 
Fundamentgrqße; Einbindetiefe und Lagerungsdichte unterschiedlieb 
ausfällt, Der zweite Bereich ist z. :B. bei locker bis mitteldicbt ' 
gelagerten nichtbindigen Böden sehr ausgeprägt, bei dichter Lage-
rung hingegen nur relativ klein. Im ersten Bereich handelt es L 
sieb um elastische Setzungen aus vorwi:egend lotrechten Bodenver-
formungen. Im zweiten Bereich folgen elaato-plastische Setzungen · 
aus lotrechten und waagerechten Bodenverformungen, verbunden mit 
seitlieben Hebungen der Bodenoberfläche neben dem Fundament·. Im: 
dritten Bereich, der bis zum Grundbruch führt, treten ausschließ-
lieb plastische Setzungen auf wid _die seitlichen Bodenverformun-
genmit mehr_oder weniger deutlichen Aufwölbungen neben dem Fun-
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Bild 3. Satzung starrer Lastplatten in Abhängißkeit van der Sohl-
pressung. 
~ - a) , SeiteuVerhältnis konstant, Flä~hengröße veränderlich 
b) Flächengröße konstant, Seitenverhältnis veränderlich. 
Im ersten Bereich mit relativ kleinen Sohlpressungen ist eine nur 
angenähert liil.eare l?roportiona1ität zwischen Sohlpressung uAd. 
Satzung festzustellen, lediglich bei großfl~chigen Fundamenten 
auf stark vorbelastet~ Untergrund konnte ein fast linearer Zu-
sammenhang beobachtet werden (AMANN /4/) •. Im zweiten und dritten 
Bereich tritt bei unbegrenzter Schichtdicke generell eine über-
lineare Zunahme der Setzungen mit steigender Sohlpressung ein. 
Die Abhärigigkeit der Setzungen von der Fundamentg:i:ö:Se (bzw. ·Fun-
damentbreite) bei gleicher Sohlpressung und gleichem Seitenver-
hältnis B/L (Bild )a) z.eigt im elastischen Bereich eine Zunahme 
der Setzungen mit ,der Fun~entgröße, die aus der tieferreichen-
den Spannungsverteilung großer Fttn~ente l:'esultiert. Die An-
fangsneigung tan ~= ds/dq d~r Last-s~tzungslinie nimmt mit wach-
sender Fundamentgröße zu. Die Verhältnisse ändern sich mit dem 
Auftreten von elastop~astischen bzw~ plastischen Setzcingen. Die 
Setzungen fallen mit wachsender FuDdamentgröße wegen der Zunahme 
der Grenztragfähigkeit deutlich geringer aus. 
Für die Abhängigkeit der Setzungen vom Seitenverhältbis B/L bei 
gleicher Fläch~ngröße 'und Sohlpressung ergeben sich ähnliche Zu-
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sammenhänge (Bild 3b), Im elastischen Bereich liefern gedrungene 
:i!'ttndamente (Kreis, ~ U:adrat) ' größere Setz~en als scbmale Funda-
Qente (Streifen), Im ~lastischen Bereich ist es , um~ekehrt, da die 
räUJ:llich auftretenden Gleitflächen beim ged.runeerien Fundament 
e,ine größere Tragfi.iliigkeit gegenüber dem beiden 'seitlichen Gleit-
flächen des Streifenfundamentes zur ~olge haben. Die Anfangsnei-
gun5 tan·« .= ds/dq der Last-Setzungslinie ist beim gedrungenen 
größer als bei~ schmalen Fundament. 
Bei Zunahme der Gründungstief e ninmrt die Setzung von Fundamenten 
mit gleicher Fläche und g l ei c b ~m Seitenv ~ rbältnis ab (Bild 4a). 
Bei wachsender Schiebtdicke des Untergrundes werden ~ür.Lastflä­
chen mit gl eicher Flächengrö~e und Sohlpressung sowie gleichem 
Seitenverhältnis auch die Setzungen größer (Bild 4b), Dieser . 
überl~neare Satzungsverlauf (Form 3) ist bei großer Schichtdicke 
- auch be,i großflächigen . Fundamenten - in der Regel zu erwarten. 






Bild 4. Setzung starrer Lastplatten i n Abhängigkeit von der Sobl-
p res sun~ bei kQnstanter Flächengröße und konstant em Sei-
t e nv erb alt~s. 
~) Gründungstiefe ver äri~~ rlich 
b) Schichtdicke veränderlich 
(1) begrenzte Dicke (2). mitylere Dicke (AusDahmefall) . 
(3) große bzw. unbegrenzte Dicke (Regelf'all) 





di cht bis sehr .d i cbt (Art der Belastungseinrich-
tung ermöglicht Laetabfall). 
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Im Ge[ensatz dazu ergibt sich bei be.grenzter Schichtdicke ~in ' un-
t.erlinearer Setzungsverlauf (Form 1). · Bei J .• :odellversuchen wurde 
eine sprune;hafte Änderung der La.st-Setzungslinie aus der Foro 3 
in die Form 1 beobachtet, die bei großen Setzungen infole;e de::.:-
Verring~rune; der Schichtdicke eintritt (ADTES 131). 
'Die Last-Setzungslinie wird deu'l1lich von der La<;er-.me;sdicht e des 
Untergrundes beeinflußt (Bild 4c). Bei dicht · bis .sehr eicht gela.:.. 
gerten Böden tritt na,ch Er~ichen der Bruchlast ein sichtbarer 
Lastabfall auf (wenn die Belastungseinrichtung den Lastabfall er~ . 
mögÜcht). Bei der ansc~ließenden ' 71iederbelastung ••ird der e.inmal 
erreichte Belastungsgrenzwert nicht wieder erre1cht ( L1135/:::::ISS 
/42/), da durch den Schervorgang eine Auflockerung des Bodens mit 
eine:r Verringerung der Scherfestigkeit erfolgt ist. In Sand wur-
d~n Grundbrüche bei allen Lagerune;sdichten_ beobachtet (LurlS ;46;). 
Bei locker bis mitteldichter Lagerung t:;el;!en dem Bruchvo-rgang 
große Setzungen voraus, die zur Mobilisierung seitlicher ·,'lider-
standskräfte führen, so daß die La.st-Setzune;slinie keine vertika:-
ie Tangente, sondern einen praktisch gerad linigen, stark sc n c ~g­
ten oder gekrümmten Verlau:f e~gibt (hmBS/:'IZISS /41/). 
Der Einfluß des Wassergehaltes - der nicht Gegenstand der weite-
ren Untersuchungen ist - zeigt, .wie un~erschiedlich die Setzunß.en 
beeinflußt werden können und welche Schwieri~{eiten bei der Aus-
wertung der Versuchsergebnisse d~it verbunden sind. Bei bindigen 
B9den erfolgt fuit steigendem Wassergehalt e~e Zunahme der Set-
zungen. Bei Sand nehmen die Setzungen mit wa ~ hsend em 7/assergebalt 
zunächst ab, da Kapillarspannungen auftreten, die als scheinbare · 
Kohä~iiion eine schwer kontrollierbare Erhöhung der Grenztragfähig-
keit bewirken. Erst bei .einem weiteren Anwachsen des Wasserge-
halts tritt dann e~ne Zunahme der Setzungen ein (SGHORMANN ·/58/). 
' 2.1. 3, Vertikale Bodenverformungen neben- dem Fundam.ent 
Die Verteilung der .Setzungen unter dem Fundament (Setzungsmulde) 
wird nicht weiter verfolgt, da sich die Unter~uchungeri auf absolut 
starre Fundamente beschränken, die' Größenordnung der Setzungsun-
terschiede unter dem Fundament gegenüber den vertikalen Bodenver--
21 
forl:lUngen neben dem Fundament relativ kleiil ist und die experi-
mentell beobachteten Satzungsmulden wesentlich flacher ausfallen, 
. ' 
als nach den theoretischen Analysen zu erwarten ist. 
• Die vertikalen Bodenverformungen neben dem Fundament (Bild 5) 
sind bei niedrigen raststufen mit einem annähernd geradlinigem 
Verlauf der Last~etzungslinie zunächst n~ Satzungen. Mit stei-
gender Belastung nehmen die Setzungen zu~ bis die seitlichen Aus-
weichvorgäng.e allmählich · nach Erre.ic'hen eines als. Umkehrlastbe-
reichs bezeichneten ~P8JlJlUDg _ Sintervalls (KAHL~ /31/, NA.UJOKS 
/45/)- der aus der Last-setzungslinie nicht Zu erkennen ist~ ­
eine Umkehr der vertikalen Verforuiungen bewirken und zu HebungEin 
führen~ Dieser Ubergang .von der Satzung zur Hebung erfolgt nicht 
gleichzeitig an allen beobachteten Stellen. Die Hebungen betragen 
bei großer Belastung ein Mehrfaches der vorhergehenden Satzungen. 
Die ,.seitlichen Bodenverschi ~ bungen führen:... bei dichtem Sand be-
reits 'bei sehr kleinen Sohlpressungen im quasi linearen Teil der 
Bild 5· Vertikale Bodenveriormungen- der Geliindel:)berfläche neben 
starren I.astplatten (bei gro.8er Scbichtd:1:cke) 1n Abhän-
gigkeit von der Sohlpressung (schematische Darstellung). 
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Last-Setzungslin:i.e beginnend (ZANGL /?8/) - zur progressiven Aus-
bildung von· Gleitflächen (progressiver Bruch nach KABL{MUHS /31/, 
NAUJOKS /45/, MUHS /39/) ~ Der progressive Bruch tritt unabhängig 
von der Lagerungsdichte ein. 
Die Dicke der zusammendrüCkbaren Schicht beeinflußt deutlieb die 
vertikalen Bodenverformungen, Bei kleiner Scbicbtdic.ke sind die 
Hebungen erbeblich größer als bei großer Schichtdicke und der Be-
ginn der Hebungen erfolgt b~reits bei einer relativ geringen Be-
lastung _ (~ ~3/), Bei großer Schichtdicke wandert die Stelle 
·der gröBt~n . AufWölbung mit ~chsender Sohlpressung zum Funäamen~­
rand bin, bei kleiner Schiebtdicke jedoch vom Fundamentrand weg. 
Mit zunehmender Gründung~tiefe werden die Hebungen der Bod!enober-
fläcbe geringer (AILI!ES /3/, SCHOilMANN /58/), ein Einfluß auf den 
Verlauf der Aufwölbungen konnte j~doch nicht eindeutig· ausgewie.,. 
sen werden, Bei langgestreckten Rechteckfundamenten ~:oBer Grün-
dungstief~ traten die Aufwölbungen ~rat in einiger Entfern~g vom 
Fundamentrand auf, neben dem Fundament waren auch bei großer Be-
lastung ·noch keine: Hebungen festzustellen (WEISS /75/). 
Die Hebungen nehmen ebenso wie die Setzungen mit wachsender Ent-
fernung vom Fundamentrand rasch ab. Der Ausdehnungsbereich der 
S~tzungen ist viel geringe~al~ nach de~~blicben Berechnungen. 
Progressiv anwachsende . Setzungesprünge zwischen FundaJilentrand und 
verformter BOde;toberfläche, wurden bei kleinen ' ~damenten und bei 
h?chbelasteten g~oßflächigen Plattenfundamenten beobachtet. 
Di~ Lagerungsdiente beeiil:HuBt ebenfalls , die vertikalen Bo.denver-
formungen, So zeigen locker gel~gerte ~öden überwiegend Setzungen 
und nur bei großen Sohlpressungart geringe . Hebungen, während, bej_ 
mitt~ldicht und dicht ge~erten BödeD nach anfänglichen Setzun-
gen typische 'Hebungserscbeinungen zu beobachten sind. 
2,1.4, Setzungeverlauf mit der ~iefe 
Die Auswertung der experimentelle? Untersuchungen liefert Aussa-
23 
gen zur Verteilung der Setzungen mit der Tiefe, zum GröBtwert der 
vertikalen Verzerrungen-und dessen Lage sowie zur Einwirkungstie-
fe (Grenztiefe) der starren Fundamente. Von den üblichen· Darstel-
lungen wurde wegen der besseren Aussagefähigkeit die Auftragung 
nach Bild 6a (Verlauf der vertikalen Verzerrungen bzw. relativen 
Satzungen) bevorzugt gegenüber ·der Auftragung nach Bild 6b' (Set-
zungsanteile in Prozent der Gesamtsetzung) verwendet. 
Die Verteilung der vertikalen Verzerrungskomponenten bei ~onstan­
ter Sohlpressung z'eigt, daß ihre Größe unmittelbar unter dem Fun-
dament kleine Werte o.der. selten den ~lert Null annimmt, im Bereich 
von oberflächennahen Schichten ein.' Maximum erreicht, , um dann re-
lativ rasch n~ch der Tiefe zu ' auf Null abzuklingen. Näherungswei-
se ergibt sich somit .eine Verteilung, bei der unmittelbar unter 
der Lastfläche praktisch n~ kleine Setzungen vorhanden. sind. 
Störungen des Bodens im fundamentnahen Bereich können diesen 
Sachverhalt verfälsc_hen (FEDA /23/). Bei. gleichbleibender 



















Bild 6. Satzungsverlauf mit der Tiefe in der Achse der Last-
fläche (schematische·Darstellung). 
a) Vertikaie Verzerrungen E in Abhängigkeit von·der 
Sohlpressung z 
b) Setzungsanteile. in Prozent der Geswmtsetzung (S?hlpressung konstant). 
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flußt durch Bauwerksgeometrie (Fläche,-seitenverhältnis, Grün-
dungstiefe~ und Bodenkennwerte· (Lagerungsdichte usw.) ~halten. 
:Mit wachsender Belil.l;ötung nimmt die Große der Verzerrungskomponen-
ten zu, ihre Verteilung bleibt praktisch unverändert (Bild 6a). 
p eutlich auffallend ist die progressiv erfolgende Konzentration 
der vertikalen Verzerrungen an der Stelle des Größtwertes max ~ • 
. . z 
Die wenigen experimentellen Untersuchungen, die hierzu vorliegen, 
lassen vermuten, daß der Abstand Dz~ des Größtwer:tes max ~ von 
der: Bohle des Fundament.es nur geringfügig · mit wachsender Sohl-
pressung zunfmmt. Die mittlere Größe von Dz!B beträgt unter der 
Fundamentachse etwa 0,4 - 0, 7, der \Vert verringert sich zum Fun-
damentrand hin. In t)bereinstimmung mit der Größe der Grenztiefe 
sind ~ür Streifenfundamente größere Werte Dz/B als für großflä-
chige Fundamente zu erwarten. ·Die Gründungstiefe hat praktisch 
keinen Einfluß auf den Abstand Dz/B. Da mit abnehmender Lagerungs-
dichte ein tieferer Untergrundbereicb 'beansprucbt wird, ergeben 
sich für lockere Lagerung etwas größere Werte Dz/B als für mittel-
dichte bzw. dichte Lagerung. Eine Vergrößerung der Schichtdicke 
führt zu größeren Werten Dz/B (AIJl'ES /3/). Für die Werte Dz/B 
ist mit großen.Streuungen zu rechnen, da die Teilsetzungen aus 
technischen Gründen nur schichtenweise ermittelt werden können. 
Die Grenztiefe za (wirks~e Scbi_chtdicke, kritische Tiefe oder 
aktive Zdne), die den Bereich des Ba~des abgrenzt, der einen 
wahrnehmbaren Beitrag zur Fu~damentsetzung liefert, wird von 
zahlreichen Parametern beeinflußt. Sie nimmt mit wachsender Fun- · 
damentbreite zu, bei kleinen deutlicher als bei großen Lastflä-
cben, ~obei jedoch das Verhältnis za/B kleiner wird. Für wachsen-
de Werte der Parameter Seitenverhältnis B/L, Tiefenverhältnis · 
D/B, Lagerungsdichte und Verformungsmodul nehmen Grenztiefe und 
Verhältnis za!B ab. Im allgemeinen ergeben s ieb für Grenztiefe 
und Verhältnis za/B weitaus geringere Werte als nach den i.ibllcben 
Berecbn~en. So erhalten KÖ~G/SHERIF /35/ für Balken (B/L << 1) 
Werte za/B = 2 und für Platten ' (B/L -1) za/B :::: 1. 
Da das Ausklingen der Setzung~n meßtechnisch schwer erfaßbar ist 
und die Maßgenauigkeit stark von der benutzten Meßtechnik beein-
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flußt wird - röntgent,ecbnische Feipmessungen ergeben wesentlich 
' größere Grenztiefen (ZANGL /78/) - fallen ctie aus Mess~en er-
, . 
mittelten w'lerj;e oft etwas zu gering aus. Vereinfachend wird daher 
auch die Schiebtdicke als Grenztiefe bezeic~et, in der 95 bzw. 
90 Prozent der rechnerischen Gesamtsatzung erreicht werden. 
Für die weiterführenden Untersuchungen sind die Erkenntnisse wich-
tig, daß die Setzungen insbesondere bei wachsender BelastuD$ vor-
rangig in oberflächennahen Schichten auftreten und damit mehr un-
ter dem Bauwerk konzentriert sind. Dieser hochliegende Setzunge-
herd - für große Flächen höher liegend als für scbmale Streifen -
hat ' eine geringere Reichweite der gemessenen vertikalen Bodenver-
formungen neben dem Fundament gegenliber den theoretischen-Ergeb-
nissenzur Folge. 
2.1. 5. Einfluß der Setzungen auf die Sohldruckverteilung 
Da die Setz~sberecbnung einen wesentlichen Bestandteil. der Ver-
fahren· zur Ermittlung der Sohldruckverteilung bildet, wird ihre 
Verbesserung auch Auswirkungen'auf die rechnerische ~estimmung 
de~ Sohldruckverteilung haben. Für ~ie Beweisführung der weiter-
führenden Unter~uchungen ist es .deshalb zweckmäßig~ die Sohlqruck-
verteilung in die Analyse des gegenwärtigen Erkennt~isstandes ein-
zubeziehen. Diese Einschätzung wird durch verbale Angaben in der 
Literatur bestätigt,· nach denen die Sohldruckverteilung neben der 
Sohlpressung auch von den Parametern Fun,damentgröße, Seitenver- r 
häl tnis, , Gr:üild~stiefe, Schichtdicke, Lagerungsdichte, Bodenart 
(Verforun.Ülgsmodul~ Rei'9~swinltel, Kohäsion) Und Wassergehalt 
(s?heiDbare Kohäsion) beeinfluBt wird. Das sinä nämlic~die glei~ 
eben Parameter, die , bei der SatZung starrer Fundamente eine wich-
tige Rolle. spielen. Die Aufzählung d~eser Parameter verdeutlicht 
zugl~ich die Schwierigkeiten einer kolirplexen experimentellen bzw. 
analytischen Untersuchung der Sohldruckverteilung. 
Die F.orm der Sobldi-uckverteilUng ist .wesentlich von der Größe der 
' Sohlpressung abhängig. Wäprend des Belastungsvorgangs tritt an-
fänglich 'eine hohlparabolisch-konkave Verteilung mit -deutlichen 
Randspannungsspitzen auf, die später in, eine satteiförmige und 
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schließlich in' eine vollparSbolisch-konvexe Verteilung Übergeht, 
die teilweise nur im Augenblick des Grundbruchs gemessen werden 
konnte. Es vollzieht sich eihe Umverteilung des Sdhldrucks, die 
umso ausgeprägter ist, je größer die seitlichen .Bodenverschiebun-· 
gen im Up.tergrund ausfallen. In.· Obereinstimmung mit den Erkennt-
nissen nach Abschnitt 2;1.1. -kSnn daher erwartet werden, daß die 
Scherfestigkeit des Untergrundes ni_cht nur die seitlichen Boden-
verschiebungen ~d die plastischen Satzungen; sondern auch die 
Sohldruckverteilung maßgeblich beeinflußt. 
Nach den Ergebnissen der e:xp_erimentellen Unte~uchungen .ist des-
halb bei sehr kleinen Ia.stf1ächen, bei denen bereits bei geringen 
Sohlpressungen große seitliche Bodenverschiebungen auftreten, mit 
einer vollparabolisch~n So~~ckverteilung zu rechnen. Mit zu-:-
nehmender GröBe der le.stflä9he Ull4 abne~~nder Sohlpressung, 
stellt ~ich andererseits eine ausgeglichenere Verteilung mit , 
einem Obergang zur konkaven Verteilung ein. In ähnlicher Weise 
führt .bei gleichble~bender Sohlpressung eine Zupahme der Werte 
für Gründungstiere, Lager'ungsdichte oder _ scheinb~e Kohäsion zum ,; 
Ubergang von der vollparabolischen bzw. s,attelföriidgen zur hohl-
p~abolisclien Verteilung. , 
Von besonderem Interesse isiri.d die Umlagerung des 'Sohldrucks unter 
verschiedenen Bereichen· der Lastfläche (z. · B, Randspannung) und 
das Verhältnis des Randsohldruckes zum Sohldruck in L<tstflächen7 
mitte ·(Verhältnis R!M). Bei niedrig_;r Sohlpressung bilden sich · 
zunächst Spannungsspitzen am Fundamentrand aus. Mit zunehme-nder 
Sohlpressung wachsen die neben den Randspl!-nnungsspitzen zum inne-
ren Fundamentbereich 'gelegenen Sohldrücke viel stärker an, die 
M~imalwerte des ·Sohldrucks w~e~ langsam vom Rand .weg nach 
innen und führen .über die satteiförmige zur-vollparabolischen 
Verteil~. Das Verhältnis
1
.R/M wird ausgebend vop.. ~oßen ~angs­
werten zunehmend kleiner und fäl;Lt auf Werte unter Eins ab'. · 
Zusätzlich zu den absoluten Größ~erten in den äußeren Fundament-
bereichen kö~n sich noch weitere relative Maxima z.B. in Fun-
damentmitte ausbilden (WIBEL /76/, ZANGL /78/, SEIFFERT /62/). 




rangiG bei dicht bi.s sehr <licht e;elagerten Böden und · bei Funda-
menten' r:üt geringer Gründunc;stiefe auf'treten. 
I 
.W.hrend des Jelastungsprozesses nehmen die Randsohldrücke bei 
locker bis mitteldicht ßelaserten Erdstoffen mit unterschiedli-
cher Steie;erunr;srate ·ständig zu und f1illien zu einem Größt•.vert, 
der nach ABEL /1/ im Auccnblick des -Grundbruclis erreicht wird 
(Jild 7) • . 
Fut!~m•nl~lat.ll.a'lg ""(llglcm1) 
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Bild 7. Sobldruckverteilung -in der Diagonalen eines 
st!U'ren ~uadi-atfundanfehtes nach ADEL /1/. 
B =· L = 1 m; D = 0,5 m; Untergrund: mitteldicht 
gelagerter, trockener Sand. 
Ia Unterschied dazu wurde bei dicht bis sehr dicht gelagerten 
Erdstoffen nach einer anfänglichen ZuDabme der Randspann~en bei 
großen Sohlp~essungen und nur bei Erstbelastung ein zeitlich ver-
zögert eintretender, . beträchtlicher Abfall der Handspannungen be-
obachtet (Bild 8). Diese Erscheinungen, die echte Fließvorgänge 
darstellen, wurden erstmals von LEUSSINK/SCK•'IEIKERT /37/ festg~ ­
stellt. Der Abfall der ~andspanm,mgen wird mit einer Verringerung 
der Scherfestigkeit .erklärt·, die beim Überschreiten der Bruch-
scherfestigkeit und dem Übergang zur Gleitscherfestigkeit ein-
tritt (ABEL /1/). Es han?.elt sich um -den prinzipiell gleichen 
Vorgang, der bereits :t>ei der Setzung von starren Fundamenten be-
trachtet wurde (Bil~ 4c, s. 20). 
I 
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BÜd 8 . Sohldruckverteilung in der Diagonalen .. eines 
st arren · Qua drat fund~ment es nach LBUSSINK/ 
SC H/ f~ IKERT /37/ ( entnommen von ~ 2 L /1/) . 
B = L = 1 m; D = 0,7 m; Untergrund: sehr dicht 
gelagerter, trockener SanQ. 
Randsohldruck und Verhältnis H/M vergr ößern sich mit zunehmender 
Gründungstiefe, Lagerungsdichte und scheinbarer K~häsion. s~ ist 
' . . 
im mittleren Lastbereich das Verhältnis R/11! bei dichter Lagerune 
viel größer als bei mitteldichte~ bzw. · lockerer Lagerung• •Bei 
großer Sohlpressung ergibt eine Zunahme der Fundamentfläche einen 
größeren Randsohldruck und einen größeren Wert H/M. Bei hoher ·Be-
lastung mit vollparabolischer Sohldruckverteilung wurde außerd~m 
beobachtet, daß ,die Spannungsspitzen in Fundamentmitte bei nicht-
bindigem Boden größer als bei bindigem Boden ausfallen. 
I 
Bei eln~r Wiederbelastung bleibt die Form der SohldruckVerteilung 
und die örtliche Ausbiidung des Sohldrucks (z. B. Handspannung) 
im wesentlichen unverändert erhalten (BUB /11/, ABEL /1/, SBIF-
.FERT /61/). Es tritt eine etwas gleichmäßigere Verteilung ein, 
die jedoch z. T. im Bereich der Maßgenauigkeit liegt, so daß ein-
deutige Schlußfolg~rungen nicht mögÜch sind:. Wird jedoch bei der 
\Uederbelastung die bisher erreiChte maximale Lasts~ufe über-
schritten, erfolgen unabhängig von der Lagerungsdichte die be-:-
reits beschriebenen charakteristischen Veränderungen der Sohl-
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Bild 9. Sohldruckverteilung in der Diagonalen eines 
starren 'Quadratfundamentee nach ABE.L /1/. 
B = L = ,1 m; D = 0,25 m; P'ntergrundc mitteldicht 
gelagerter, trockener Sand. 
Für die weitere Untersuchung ist wichtig, daß die Sohldruckver-
teilung wes~ntlich von den seitlichen Bodenverschiebungen b~. 
'den pl?-stiscben· Setzungen beeinflu.Bt wird. ·Mit Zunallm.e der pla-
stischen Setzungen geht die anfänglich hohlparabolische• über eine 
satteiförmige in die vollparabolische Sohldruckverteilung Über. 
Die nach der Theorie zu .erwartenden groß~n &anqspannungen treten 
überhaupt nicht auf .• ll!it wachsenden· plastischen Setzungen nehmen 
die Ra:ndsi>annungen zu, allei'dings ~eri.J;lge r als die Spannungen in 
Fundamentmitte. Bei erstbelasteten, dicht bis sehr dicht gelager-
ten Böden und bei großen Sohlpressungen fallen die Handspannungen ' 
einige Zeit nach .der Lastaufbringung ab. Diese Fließerscheinungen 
werden damit e~~. daß die Bruchseberfestigkeit mit wachsender 
Scherverformung bei dicht' gelagerten Böden auf die geringere 
Gleitscherfestigkeit absinkt (ABEL /1/)~ 
. 2'"2.. Grundlagen der 7Theorie der Satzungsberechnung 
Die Theorie der Setzungsberec.hnung von Flii.chengründungen fußt auf 
den AnSätzen der Elastizitätstheorie für den linear verformbaren, 
h~mogenen, 'elastisch-isotropen Halbraum (BOUSSINESQ /7 /). n·abei 
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gc::lten die Voraussetzune; ~ n Rookesches Gesetz, Super:positionsprin-
zip, Isotropie, H oco _g enitrti~ , 3pannunoslos1Giceit im unbelasteten' 
'zustand und Au :f nahme~äbi c keit für Zl,l(.!;Spanpungen. Die Setzuri-gsbe-
rechnunß besteht in der rechnerischen ~rfassung der lotrechten 
Verzerrungskomponenten auf der ßasis einer vereintachtenSpan-
nungsberec _ hnune; ~ Sie beinhaltet 'die Teilaufgaben 1) Bc~echn~g 
d~r Spannungen sowie ~) ~rmittlunc; cler 1~aß3ebenden Verformungspa-
raneter und BerechnUng der lot;ec,htcn 'lcrzerrungskomponenten. 
2.2.1. Ermittlung der Sinmnungeh 
· Zur Berechnung de;- lot-rechten Spannung 6' ~ winl gewöhnlich die 
Formel für ,den Eckpunkt einer äcb:j.a.ffen- Fl?:chenl.ast benutzt, die 
STJÜNB.RENNER /67/ durch Integration über . die Fläc.he aus der For-
mel für die Einzellast von .BOUSSINESQ /7/ abgeleitet bat. Bei der 
Setzungsb~recbpung wird vereinfacht meist mit ein~r Poissonzahl 
y = 0 ger.echne:t, d.h. die Horizontalspallllungen Ei:r .wid 6'y wetden 
nicht be~cksichtigt. Das bedeutet, 9ß.ß .man von einem que.rdeh-
nungsfreien HalbraUl!l bzw. einaxialen Spannungszustand und einer . 
Verteilung der Spannungen bzw. Verz7rrungen nach Bild 6a (theore-
tische Kurve) ausgebt., In diesem Fall ist allein die lotrechte 
Spannung 5 z für die' Satzung ma.Bgebend.. Diese Vereinfachung bat 
vermutlieb zu der oft vertretenen Auffassung beigetragen., daß· die 
Se~zung . I.e!iglich durch eine Zusammendrückung .des Bodens ent- .· 
steht. In Wirklichkeit \vird aber bereits im elastischen Bereich 
die Setz:u.n:g ZUl!l größten Teil durch volUl!lenbeständ.ige Verze~n 
(Gestaltäriderungen) und nicht durch Zusammendrückungen infolge 
einer VolUl!lenvermind.erung hervorgerufen (BOROWICKA /6/). I , . . 
Vereinfacht· werden für die Horizontalspa:nnungen auch Formeln für 
eine geradlinige Spannunesausbreitung (V = 0,5) abgeleitet (KRIE-
GEL /36/, einfacher von OHDE /47/) und in der SetzUn.gsberechnung 
für Poissonzahlen v ~ 0,5 zur Ermittlung der lotrechten Verzer-
rungsko~ponen-t;en verwendet (T.GL 11464/01 !72/) • • Gegenüber der Lö..: 
sung nach der Elasti~itätstheorie (STEINBRENNER /67/) treten da~ 
bei Abweichungen auf, b~i y = 0,3:3 s.ind d,ie Se.t:z;ungen ca. 10 Pro-
zent kleiner (DRESSEL /21/). Die von KRIEGEL angegebenen Formeln 
sind aber so aufwen4ig; daß man in der Praxis meistens auf die 
J1 
·~ 
rechnerische Erfassung der Horizontalspannungen,verzichtet. 
Weitere Verfahren zur Spannungsberechnung werden nicht ange-
führt, da sie die Verträglichkeitsbedingungen der Elastizitäts-
theorie nicht ,erfüllen (modifizierte Spannungsausbreitung mit 
Konzentrationsfaktor nach FRÖHLICH /24/), in ihren Ergebnissen 
erheblich von Willkürlichen Annahme·n beeinflußt werden· (Verfah-
ren mit ges.chlos . ~enen Spannungsgebieten) oder nur qU.alitative 
Aussagen ohne unmittelbare prakti~che Anwendbarkeit ermögliche~ 
(Verfahren der Statistische~ Bodenme~lia~). 
Für die. weiterführende Untersuchung ist die Feststellung wich-
tig, daß für die Setzungsberechnung grundsätzlich die Horizon-
talspannungen berücksichtigt werden sol~ten, da dann die Ver-
teilung der lotrechten Verzerrungskomponenten, (Bild 6a) wesent-
lich besser mit.den Versuchsergebnissen übereinstimmt (AILrES /3/, 
AMANN /4/, KRIEGEL /36/, SCHMERTMANN /57/) • . 
·. 2.2.2. Setzungsberechnung nach der linearen Theorie 
Die S~tzungsberechnung erfol~ merstens durch analyti~che oder 
numerische Integration der lotrechten Verzerrungskomponenten ~ 
über die Tiefe z. 'Geschlossene Lösungen sind nur für s.er;fälle 
von Geometrie und Belastung bei konstantem Verformungs~odul zu 
erwarten. 'Für Rechteckflächen mit gleichförmige:[' Belastung und 
konstantem Verformungsmodul liegen folgende Lösungen vor: 
a) Schlaffes Rechteckfundament 
Gleichung von SCHLEICHER /56/ für die Setzung einer Sr.hicht 
unbegrenzter Dicke mit Poissonzahle:ci v " 0, 
Gleichung von STEINBRENNER /67/ für die schichtenweise Set-
zungsberec~mung mit Poissonzahlen v ;" 0 sowie Vere~nfachung 
von KANY /32/ für Poissonzahl v = 0; 
; 
b) Starres· Rechteckfundament 
- Gleichung von SCHLEICHER· /56/ für die Satzung einer Schiebt 
unbegrenzter Dick~ (Setzung als Mittelwert über die Fläche 




- Verfahren des kennzeichnenden PUnktes (Spannungsermittlung 
für vier Rechteckteilflächen)' nach GRASSHOFF /29/, abgelei-
t~t·für unbegrenzte Schichtdicke und Poissonzahl v = o, an-
gewendet für ein,e schichtenWeise Setzungsb'erechnung mit , 
Poissonz~en >J ~ o. Als kenn~ei?hnender Punkt wird derjen,i-
ge Punkt .der Lastfläche bezeichnet, in dem die Setzungen des 
starren Fundamentes mit denen einer ·schlaffen ·Ersatzlast 
ül;>ereinstimmen. 
Die Berechnung der Setzungen kann auch direkt aus den . Spannungen 
durch Abgreifen der Teilsetztingen aus einer Last-Setzungslinie 
erfolgen, wofür oft die Last-8etzungslinie des Ödemeterversuchs 
ve~vendet wird. Damit läßt sich relativ. einfach die Spannungsab-
hängigkeit .der Verformungsparameter berücksichtigen. Die unter a) 
und b) genannten analytischen Verfahren werden aber bevorzugt, da 
sie rascher zum Ziel führen und für eine elektronische Berechnung 
besser geeignet ~ind. 
Bei der anal~ischen Ermittlung~der Setzungen. wird im Unterschied 
zur Elastizitätstheorie nicht mit dem Elastizitätsmodul E, son-
~ern mit dem Steifemodul M0 und ·der Poissonzabl v = 0 (Ber ech-
nungsverfahren in ~er nRD nach DIN ~019 , Blatt 1 /18/) oder nach 
dem DDB;&t_andard TGL 11464/01 1?2/ .mi:t dem •. maßgeblic~en Verfor-
mung'Slliodul .E0 ( Llodul der Gef!amtverformung, V:erformun.[;smodui) wid · 
Poissonzahlen v;,. 0 gerechnet. 
Die Set2;ungsberecbimng mit einem konstanten Steifemodul und einer 
Poissonzahl \1 = 0 liefert gegenü.ber der genauen Berechnung nach 
der Elastizitätstheori~ .kleinere Setzungen (s!m:HIF · /63/) ,· was 
aber akzeptiert wird, da die gemessenen Setzungen häufig nöch ge-
ringer ausfallen. Dabei ·w·ird jedoch die tatsächlicho Verteilung 
der lotrechten Verzerrungen (Bild 6~ . ' s. 24) vernachlässigt. 
Außerdem wird nicht berücksichtigt, daß der ödometrische Verfor-
mungszustand mit seitlicher Dehnungsbehinderung einen Sonderfall 
der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen darstellt', der. bei Fundament n ' 
nur in einigen Punkten des Untergrundes auftritt und na h Bild 4b 
(vgl. 8 •. ' 20)-~ zu Last-Setzungslinien der Form 1 führt. Die et-




~ungen ~n Verb_1ndung, mit d7r Einführunc;· .des Verformungsmoduls 
verbessert worden (TGL 11464/011 /72/). 
Die ~ür die SetZI.Uligsberechnung notWendigen Verformune;sparameter· 
sind .gewöhnlich keine FestWerte, sondern spannunGsabhängige Grö-
ßen, die aua der Last-Setzungslinie ermittelt ;aerden können. Da 
die bisher entwickelten Berechnungsverfallren meist von einem lcon:.. 
st~ten Verformungsmodul. ausgeben, wird für den in Betry.cht kom-
.menden Spannungsabscblrl,tt der Last-Setzungslinie der veränderli-
che Verforillungsmodul. durch einen konstanten :Wert ersetzt. Man 
rechnet' dann in der Setzungaberec~ mit ei.llem konStanten Stei-
fetnodul. bzw. naoh TGL 11464/01 /72/ mit einem konstanten Verfor-
mUDßSIIiOdul. · B0 , der den verformungswirksamen Spannungen angepaßt 
iat . ?ür die setzun$ swkksame Spami~zunahiDe wird dabei ~d­
sätzlich Linearität zwischen den vertormungswirks~n 3p~nrr~en 
un'd den Formfinderungen 8.ngenoi)IID.en (KRIEGEL /36/). 'Die Setzllllg :er-
gibt sich aus der Formel 
s = ( 1 ) .• 
. . Diese Beziehung gilt einschränkend nur für den genannten Bereich 
'dar verformungswirksamen Spannungszunahme 1 was bei der prakti-
• . ' · , . ' 
sehen Setzungeberechnung oft nicht beachtet wird. 
Die Setzllllg nimmt nach Gl. (1) linear mit wachsender :eunda:'t::Jnt-
brcite und .setzuneswirksamer .Belastung bzw. mit . abn0hmen:ierl Yer-
formungsmodul. ·zu; sie ist außerdem von dar .Schicht dic: ·: ~ 'bzw. von · 
der Grenztiefe und vom Seitenverhältnis abh,:.J.n~~ig. · Di':l 3cher:C r ~­
stigkeit geht nicht direkt i,n die ~>eree!:nun~ _,:üü : ,T.~ 'u·};1 · \.•ll~ahr.w 
der '.!?oissonzahl •; r :;eben sich !l8hen d 'JI •! "flun:J.amerit nui· monoton 
Hachsende Setzungen oder Ile."t;~un; :; en r~cht }roB6r R'.üch,·reite. Die· · 
.iidGrc:;rüche der 3etzllll ;~ :>0crec;imun .. ' iu den ,-;i:;:_:e1:missen de'r e~e­
,,:;_:n c;~t ellen -Jnteröuchun;';en (·::>ilcler '1 bis G) sinü üamit ;:;anz of- . 
, fe !1sichtlich. ~ Insi;~son d.e re l;:c;p~ riel." Ansa:t;z eines . Vcri'ortlunc_ :s ~­
duls, der als unvcr ~-indc.r li.cher ~ Jau~;:c'ulil'1}- -~~ l~!l.'i9 rt ~etrachtet; ·x·l;.~d , 
·~u :_;.!.."J.)L. 1 ~~ . ~1l:.; ."t-1 ~).Ji =i ~ ~r Setzunc:::~b c;.:· eChriun~· .LTi.h.!.·e'n~ 
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Eine ßrundle~ende ' Verbesserung des 3erechnungsverfahrc•ns ist we-
der d;urch den Ansatz einer tiefU:ege~den Belast~ oder einer be-
c;renzten Scbichtdiqke noch dtl:::'ch eine Beschränkung der Integra-' 
tion der lotrecbten _Verzerrunßen auf 'eine rechnerisch~ Gi-enztiefe 
zu erre.icben, da diese Verfeinerungen lediGlich zu einer Reduzie- . 
• rung der Setzungen ·fill1ren. Außerdem vrird clie Grenztie":e meist 
ohne Rücksicht auf' Größe und Form der Lastfläche mit dem Wert 
za/B = 4. (TGL 11454/01 /72/) ant;esetzt oder in Abhängißkeit vo:n 
-::berlag ~ rungsd::'ucl<: festr;elegt (z. B. SIUP II-15-74 /GG/, 1• Ver-
fahren, f5 q =- 0,2- v · z). ~ine Zunabme der Grenztiefe mit '"ach-
, z, . 6 
sender Fundament0reite wird nur sel~en b'erücks;i.cl:rtigt (z. B. SUIP 
II-15'-74 /66/, 2. Verfahren, P.mpirische :Ceiücbung für Fundament-
'b:::-ci:t·.m ::;rößer als 10 m). 
2. 2. 3. A1isatz der Verformtin;,suarameter 
Zur Verbesserung der Setzungsberecbnung 1verden Veränd rungen 1m 
Ansatz der Verformungsparameter bezüglich a) :Lihearitlit (Span-
nunE;sunabhängigkeÜ), b) Isotropie (Ricbt~bhäng:,e;keit) und 
c) H9moc;enität (Ortfunabhüngigkeit) eingeführt. Einige Ansatze 
( )
0(. . • 
s(B) B . . 
-- = - _(l.:.:JLARD, 
s(130 ) n0 
· Es ist bei Satzungsberechnungen üblich, von ,dein Spannu 
des elastisch-isotrop~n Halbraums auszugehen und diese 
ten Verformungsmoduln nur z~ Er~ttlung der lotrechte 
rungen zu bem.itzen, zumal genahe Berechnunge:p. n&ch ~1. 
E(O) =. o bei · v'olumenbeständige;n i.:aterial (V = 0,5) cL"l 
dige tlbereinstinummg des Spannungszustandes. ir'1 homoß:en 












Di·:) Am:iitze der Gln. (2) bis (5) s~ützen sieb auf Versuchsergeb-
:üssc, diP. z.:::l. eine ·riefenzunahme des Verformungsmoduls mit 
;·;ac:1sendem Überlagerungsdruck ausweisen. Im vergleich zur Berech-
nanz mit einem konstanten Verformungsmodul erhält man bei einer 
tiefenabhängigen Zunahme des Verforoungsm'oduls l:deinere Setzungen 
:üt hochliegendem Setzun::;sherd, 'flachere Setzungsmulden mit ge-
rir:ccr :aeichweite der vertL'l{alen Bodenverformungen neben dem Fun-
ä.<:.: . ~c mt - allerdings nur Setzungen oder Hebunsen -: (GIBSON /26/, 
A; .AiJl /4/, BUTLER /13/), eine unterl·ineare Setzungszunahme mit 
.:::,.:;hsender Fundamentbreite (Bild 10) · und geringere Sohldruck- , 
.-c:;.nd.spannungen (REPNIKOV /53/ 1 SCHUIII'ZE /60/). 
Der An~ ' atz nach Gl. (2) liefert für positive ,w-Wcrte einen unter-
. li1:earen Setzungsver.lauf (Bild 4b, Form 1 1 :3 . 20) 1 der Versuchen 
mit [::Cl':i.nccr Schichtdicke bzw. behinderter Seitendehnung (Ödome-
tcrversuch) entspricht. Für negative w-Werte ergibt sich ein 
üb.::rlinearer Kur~env~rlai.rf (Bild 4b, Form 3, s. 20) 1 der bei 
JJ~stpiattimversuchen mit großer Schichtdicke zu verzeichnen ist. 
·:leit;are ·Ansätze 'mit spannunesabhängigen Verformungsparametern 
~erden vor allem in Finite-Element-Berechnungen benutzt. Alle 
diese Anslitze berücltsichtigen j(~doch nicht den wesentlichen Ein-
fluß ~er Lastflächengröße und -form auf die Verformungsparamete~. 
<.. . 2 . 4 . ?<:rüc l{s 'icr.ti;>;Ul'l.) der plastischen Setzunßen 
f ' 
.:O:in' entscheidende Vcrbesserurie; der Setzungsberechnung kann durch 
qmaKonst. 
Breite bzw. Durchmesser 
Bild 10. Zlastische und plastische Setz~gen 
von starren Lastplatten. 
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das Erfassen der plasti.schen Setzungen erreicht werden, da mit 
der ;-,crechnung nach Gl.· (1) und einem Verformunr:;sparameter na.ch 
Gl. \4) riur die elastische .Setzu~g qualitativ rich!-is ;J:l.c;der;~;e·:·e­
ben wird (:Sild 10). Die bisher -vorliegenden Verfahren von AI<::E-
HO~m /2/ bzw. KÖGL~R/8CHSIDIG, /34/, FRÖHLICH /24/, . B.UNCH- HA!i-
SEN /9/ 1,md ,i'L'>lillR /77/ haben aber trat;: z. :r. qualitativ aus-
reichender '.i1iedergabe der plastischen Setzunc;cn keinen ..:;inc;anG in 
· die Praxis gcftinden, da sie sich auf' eine VielZahl von willlcürli-
.cben Annahmen stützen, die Baugrundeigenschaften nW:.- SU!aJllaL·i sch 
berücksichtigen und die Ermittlung der notV!encligcn Vcri'ormunz::spa-
rameter äußerst schwierig ist. 
Wichtige Ansatzpunkte für die Weiterentwicklung zeilj't ein neues 
Verfahren voh MALYSEV /38/ mit. einem nichtlinearen Verformungsmo-
dul. Dieser Modul ergibt sich aufgrund der Annahme, daß ·bei über-
schreiten ein,es elastischen Initialbereiches nichtlineare S.etzun-
gen auftreten und das Seitendruckverhältnis K = . 6)1 e-1 von einem 
Anfangswert line.ar auf den Grenzwert der Mohr-Coulombsehen Bruch-
bedingung abfällt. Der elastische Initiaibereicb wird durch einen 
Spannunßsgrenzwert --·· bestimmt nach einer Metbode von I1:ALYSEV -
bzw. der B~chzustand durch die Grunab~cbspannung abgegrenzt. 
Das Verfahren ergibt aber endliebe Werte für die Bruchset,zung so-
wie einen zu großen Initialbereich mit linearem Setzungsverlauf. 
Bei 7inigen neuen Verfahren der Sohldruckberechnung (1illLLER /44/, 
HERTWIG /30/) wird zur Berücksichtigung der plastischen Setzungen 
am Fundamentrand. mit einer Verminderung der Baugr undnachgiebig-
keit durch Abnahme des Verfornnmgsmoduls - am Fundamentrand gerech-
net. Die ' Größe und Verteil~g dieser Abminderung wird nach der 
'Rückrecbnung von Sohldruckmessungen (SEIFFERT /62/) oder meistens 
unabhängig von den Parametern Lastflächengröße und ·-for-m, Sohl~ 
pressung und Scherfestigkeit ·nach empirischen Annahmen festge-
legt. Diese Verfahrensweise-kann aber zu Febleinichätzungen bzw. 
zu unzulässigen Verallgemeinerungen führen, da die plastischen 
Setzungen und damit die Veränder~gen der Baugrundnachgiebigkeit 
wes1=mtlicb von den genannten Parametern abhängig s'ind. 
. . 
Ein weiteres Verfahren' zur Ermittiung der Sohldruckverteilung von 
J . . . • 
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D~~SEL /20/ umgebt diesen Mangel, in dem die örtliche . Veränd~~ 
runß der .Nachgieb'igke'it des Baügrundes. Unter der Lastfläche aus -
' ~ ' . ' 
dem Verhältnis von örtl:j.chem 'Sohldruc~ zu örtlicher· Grenzt~ä-
bigke:i,.t errec)met wird :und die genannten Parame~er üb~r die E;r-
mi~tlung d~r Gren-ztragfähigkeit Berücksichtigung finden. D.aDiit 
is:t ein \'1i'Ch'!;iger Ansat'zpUnkt für di.e 1veiterführende Untersuchung 
~ ;es eben. nachteilig ist jedoch·, daß · ~s 'Verfabren die _Kenntnis 
P,er La~..Setzungslin±e - bzw. deren- Näherung dureli einen ~in- odel,' 
mohrfadh _geknickten Gerade.nzug voraussetzt, ledigllc~ für ~ie 
SohldrUckb.crechnung und nur Diit Hilfe eines GroBre9bners genutz.t 
. werden kann. Das Verfahren i"st deshalb für die einfache Satzungs-
berechnung nicht geeignet. 
Aus dieser Einschätzung ergibt sich, daß ein für die Praxis aus-
reichendes; verallgemein~rungsfähiges und eiJ(lfache·s Verfahren zur · ' 
Berechnung der plast'iscben Setz~gen nicht v~rhanden ist. 
2.3. Zusammenfassung' und .Schlußfolgerungen 
'Der gegenwärtige Stand der Verfahren zur Satzungsberechnung ist 
unb~fri~digend, da trotz al~er Verbesserungen das tatsächliche 
bodenmechanische Last-Verformungsverhalten starrer 'Fundamente un-
zureiche~ wied ' er~!'lßeberi wird. Kennz~ichne~ für di!_eses Verfor-
· mungsverhalten des Baugrundes· ist, daß die , Set~en ~ntgegen der 
üblichen Vorstellung Dient. ·vorrangig durch e;tne Zusammendrüololllg . 
des B~de~, ~ondern über~rle · g~nd .durch seitliebe BodenverscMebun-
gen 1m Untergrund entstehen, .die zu nichtlinear verlaufenden· pla-
stis~ben Setzungen führe.n. Die übld.clien Berechn4ngsver1!abren kön-
' . 
ne~ vom theoret~chen Ansatz ber · diese _ nicbtl~nearenplastis~ben 
Setzungen mit ~en daraus res~tierenden ~cnlußfolßerunge~ Dicht ' 
berücksichtigen. Da die plaßtiscben Se~z~en v~~ der Sohlpres-
sung und ~ erhebliebem Maße von d~r Flächengröße tbhängen, iSt 
.zugleich die ' UQ~rtr~barkei,t ' d·er Ergebnisse von~ dinmodell-, 
Labor- und Lastplattenversuchen auf- Bauwerke nicht· a~re~cb~nd 
gesichert. 
Die Bet~w:igs- und SobldruckberechnUDg nach der klaf. ".sehen Boden-
·JB 
'· 
mechB.Bik liefert daher in vi'elen Fällen falsche Ergebnisse. Die 
Fehler ·sind so groß; daß sie weder durch eine ModifiY~tion auf 
der G~dlage der Elastizitätstheorie korrigiert (GOL'DSTEJN 
/27/, .BORO'.'liCKA /6/) noch mit Inhomogenitäten des Baugr~des oder 
Streuungen der Versuchsergebnisse erklärt werden können. A~ch 
eine mögliche tiberei.D.stimmung zwischen Rechen- und Meßer~ebnisseOJ 
für ausg.ewäh~te Beispi_ele kann nlcht als Beweis fUr ~ie ~uyerlä:S- . 
s:i,gkeit eines verbesserten mathematischen ·Modells angesehen wer-
den, da das Problem zu viele frei wählbare Paramet-er enthält (FE-
DA /23/)~ Voraus-setzung für die BrauchbarkE1it ,eines ' Berechnungs-
modells ist vielmehr die möglichst Umfassende rechnerische Wie-
dergabe aller wesentlichen Erscheinungen des bodenmechanischen 
Last-Verformungsverhaltens' unter und neben Lastplatten und star-
ren Flächenfundamenten~ 
Für die weite~ührende Untersuchung wird "die ~chlußfolgerung ge-
zogen, daß eine quali-tative Verbesserung de;r Berechnung elasti-
scher Setzungen durch Berücksichtigung- der Horizontalspannungen 
und durch · Ansatz einer tiE;fenabhängigen Zunahme des Verformungs"-
moduls erzielt werden konnte. Nach wie vor fehlt aber ein einfa-
ches Verfahren zur Ermittlung der nichtlinearen plastischen Set-
zungen (DE E.;:;:.:::. /17/, KÖNIG/SHERIF /35/). 
Berechnungen nach der Finite-Element-Methode könnten ~a:ätz­
lich die aufgezeigten Mängel überbrücken, ·sind aber 1in der direk-
ten Anwebd~ für ·die üblichen Aufgabenstellungen der Grundbau~ 
statik meist viel zu aufwendig und bleiben daher vorläufig boden-
. . . 
mechanischen Forschungsinstituten und spezie~len Projektierungs-
einrichtungen mit besonderen Aufgabengebieten (wie z. B. Projek-
tierung von Erd- und Steinschüttdämmen) vorbehalten. 
Zu~ammenfa~Send wird deshalb eingeschätzt, daß trotz aller Ver-' 
besserungen eine entscheidende Weiterentwicklung zur Erf~ssung 
des nichtlinearen Last-setzungsverhaltens bisher noch nicht ge- . 
lungen ist. Im Sinne von BOROWIGKA '/6/ wäre daher "eine Verbesse-
rung der Methoden de;r S.etzungsvorhersage zweifellos dringend er-
forderlich", um "grundlegend neue Verf~en zur Ermittlung der 
. ' 
voraussichtlichen Setzungen zur_ Verfügung zu stellen". 
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